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(54) Sensor fur die Detektion der Richtung eines Magnetfeldes 



(57) Ein Sensor fur die Detektion der Richtung eines 
Magnetfeldes umfasst einen einzigen Magnetfeldkon- 
zentrator (3) mit einerflSchigen Form und mindestens 
ein erstes horizontales Hallelement (2.1) und ein zwei- 
tes horizontales Hallelement (2.2), wobei die Hallele- 
mente lm Bereich des Randes (4) des Magnetfeldkon- 
zentrators (3) angeordnet sind. Der Magnetfeldkonzen- 
trator (3) verandert in seinem Umfeld den Verlauf der 
Feldlinien (13) des Magnetfeldes und bewirkt insbeson- 



dere, dass die Feldlinien, die bet Abwesenheit des Ma- 
gnetfeldkonzentrators (3) parallel zurOberflache (8) der 
Hallelemente (2.1, 2.2) veriaufen wiirden : die Hallele- 
mente (2.1 , 2.2) annahemd senkrecht zu ihrer Oberfla- 
che (8) durchdringen. Anstelle der horizontalen Hallele- 
mente konnen auch vertikale Hallelemente verwendet 
werden, wenn sie neben dem Magnetfeldkonzentrator 
angeordnet werden. Der Sensor eignet sich insbeson- 
dere als Winkelsensor. 



Fig. 1 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft einen Sensor fur die De- 
tektion der Richtung eines Magnetfeldes der im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 genannten Art. 5 
[0002] Ein soicher Sensor eignet sich beispielsweise 
als Winkelsensor fur die Steuerung burstenloser Elek- 
tromotoren, die einen aus mehreren Spulen besteh en- 
den Stator aufweisen. Der Rotor des Elektromotors 
weist einen Permanentmagneten auf, der mit dem Sen- 
sor zusarnmenwirkt zur Erzeugung eines vom Drehwin- 
kel abhangigen Signals fur die phasengerechte An- 
steuerung der Spulen. Eine solche Anordnung ist aus 
der europaischen Patentanmeldung EP 954 085 be- 
kannt. Als Sensor dient ein vertikales Hallelement mit 
mehreren Armen, wobei in jedem Anm eine von der 
Drehlage des Permanentmagneten abhangige Hall- 
spannung erzeugt wird. Die Hallspannungen werden 
zur Ansteuerung der Spulen des Elektromotors verwen- 
det. Das vertikale Hallelement ist empfindlich auf die 
parallel zur Chipoberflache verlaufenden Komponenten 
des vom Permanentmagneten erzeugten Magnetfel- 
des. Es hat den Nachteil, dass es nicht zusammen mit 
der Verarbeitungselektronik auf demselben Chip reali- 
siert werden kann, daes auf einerspeziellen Halbleiter- 
technologie basiert. 

[0003] Bekannt ist auch die Verwendung horizontaler 
Hallelemente, die empfindlich auf die senkrecht auf die 
Chipoberflache auftreffende Komponente des vom Per- 
manentmagneten erzeugten Magnetfeldes sind. Diese 
Hallelemente sind zwar mit der Verarbeitungselektronik 
auf demselben Chip integrierbar. Aber dieser Losung 
haftet der Nachteil an, dass die Hallelemente im Bereich 
des Randes des Permanentmagneten angeordnet sein 
mussen, wo die vertikale Komponente des Magnetfel- 
des am grossten ist Im Bereich der Drehachse ist die 
vertikale Komponente namlich klein. Die Plazierung der 
HaJlelemente ist abhangig von den Abmessungen des 
Permanentmagneten. Bei grosseren Permanentma- 
gneten ist es dann nicht mehr wirtschaftlich, die Hallele- 
mente auf einem einzigen Halbleiterchip zu integrieren. 
[0004] Aus der europaischen Patentanmeldung EP 
893 668 ist ein Winkelsensor mit einem Magnetfeldsen- 
sorelement bekannt ist. das auf dem Magnetowider- 
standseffekt beruht. Urn den messbaren Winkelbereich 
auf mehr als 1 80° zu erhdhen, ist zusatzlich ein horizon- 
tales Hallelement vorhanden. Das Hallelement muss 
aber an einer anderen Stelle als das Magnetf eldsenso- 
relement position iert sein, da das Magnetfeldsensorele- 
ment die horizontal verlaufenden Komponenten des 
Magnetfeldes des rotierenden Permanentmagneten, 
das Hallelement aber die vertikale Komponente des Ma- 
gnetfeldes messen muss. Auf dem Magnetowiderstand- 
seffekt beruhende Sensoren zetgen zudem Hysterese- 
effekte, die das Auflosungsvermdgen begrenzen. 
[0005] Aus der europaischen Patentanmeldung EP 
772 046 ist ein Magnetf eldsensor bekannt, der empfind- 
lich auf parallel zur Chipoberflache gerichtete Magnet- 



felder ist und zusammen mit der Elektronik auf einem 
Halbleiterchip realisierbar ist. Mit einem solchen Ma- 
gnetfeldsensor lasst sich aber nur eine einzige Kompo- 
nente des Magnetfeldes messen. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Sensor vorzuschlagen, der die eingangs erwahnten 
Nachteile nicht mehr aufweist. 

[0007] Die Erfindung besteht in den im Anspruch t an- 
gegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 
[0008] Gemass einem ersten Aspekt der Erfindung 
umfasst ein Sensor fur die Detektion der Richtung eines 
Magnetfeldes einen einzigen Magnetfeldkonzentrator 
mit einer flachigen Form und mindestens ein erstes Hal- 
lelement und ein zweites Hallelement oder mindestens 
eine erste Gruppe und eine zweite Gruppe von Hallele- 
menten s wobei die Hallelemente im Bereich des Randes 
des Magnetfeldkonzentrators angeordnet sind. 
[0009] Der flachige Magnetfeldkonzentrator hat die 
Aufgabe, ein externes Magnetfeid derart zu beeinflus- 
sen, dass es die Hallelemente in optimalerWeise durch- 
fiutet. 

[0010] Die Hallelemente konnen sogenannte horizon- 
tale Hallelemente oder sogenannte vertikale Hallele- 
mente sein. Horizontale Hallelemente sind empfindlich 
auf die Komponente des Magnetfeldes, die senkrecht 
auf ihre Oberflache auftrifft, wahrend vertikale Hallele- 
mente empfindlich sind auf eine Komponente des Ma- 
gnetfeldes, die parallel zu ihrer Oberflache verlauft Ho- 
rizontale Hallelemente sind demzufolge unterhalb des 
Magnetfeldkonzentrators, vertikale Hallelemente im Be- 
reich neben dem Rand, aussemalb des Magnetfeldkon- 
zentrators anzuordnen. 

[001 1 ] Gemass einem anderen Aspekt der Erf i ndung 
umfasst ein Sensor fur die Detektion der Richtung eines 
Magnetfeldes mindestens drei in einer Ebene, beziig- 
lich eines Symmetriepunktes symmetrisch angeordnete 
Magnetf eldkonzentratoren, die im Bereich des Symme- 
triepunktes einander zugewandte Kanten aufweisen, 
die parallel zueinander verlaufen, und pro Magnetfeld- 
konzentrator ein Hallelement oder eine Gruppe von Hal- 
lelementen, wobei die Hallelemente im Berejch der par- 
allel verlaufenden Kanten des Randes des zugehdrigen 
Magnetfeldkonzentrators angeordnet sind. 
[0012] Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert. 
[0013] Eszeigen: 



Fig. 1, 


ein erstes Beispiel eines erfindungsge- 




massen Sensors mil horizontalen Hallele- 




menten, 


Fig. 2 


den Sensor in einem Schnitt entlang der 




Linie l-l in Fig. 1 , 


Fig. 3 


ein zweites Beispiel eines erfindungsge- 




massen Sensors, 


Fig. 4 


Details des Sensors, 


Fig. 5, 6 


ein Beispiel eines erfindungsgemassen 




Sensors mit vertikalen Hallelementen, 
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Fig. 7a, b erfindungsgemasse Sensoren, mit denen 
sich die Richtung eines ausseren Magnet- 
feldes in drei Dimenstonen bestimmen 
lasst, und 

Fig. 8-1 1 weitere erfindungsgemasse Sensoren. 

[0014] Die Fig. 1 zeigt in Aufsicht einen erfindungsge- 
massen Sensor, der sich z.B. als Winkelsensor fur die 
Steuerung eines biirstenlosen Elektromotors mit drei 
Spulen eignet. Der Sensor umfasst einen Haibleiterchip 
1 mit sechs horizontalen Hallelementen 2.1 bis 2.6 und 
einen einzigen Magnetfeldkonzentrator 3. Bei diesem 
ersten Beispiel ist der Magnetfeldkonzentrator 3 schei- 
benformig ausgebildet und die sechs Hallelemente 2 
sind in gleichmassigen Abstanden verteitt entlang des 
Randes 4 des Magnetfeldkonzentrators 3 angeordnet. 
[0015] Die Hallelemente 2.1 bis 2.6 sind in an sich be- 
kannterTechnologie, vorzugsweise in CMOS Technolo- 
gie als n-Wanne 6 (Fig. 2) in einem p-dotierten Substrat 
7 (Fig. 2) realisiert. Horizontal HaJlelemente sind emp- 
findlich auf die Komponente des Magnetfeldes, die 
senkrecht auf die Oberflache 8 des Halbleiterchips 1 
auftrifft. Im Beispiel haben die Hallelemente 2.1 bis 2.6 
eine kreuzformige Struktur, deren Ausrichtung vorzugs- 
weise parallel zur 100 Kristallachse ist, damit der Ein- 
flussveranderlichermechanischer Span nungen auf das 
Hallsignal moglichst gering bleibt. 
[001 6] Der Magnetfeldkonzentrator 3 besteht aus fer- 
romagnetischem Material, vorzugsweise aus Permalloy 
Oder Mumetall oder einem Metallglas, die z.B. als Band 
von etwa 15um bis 30um Dicke erhattlich sind. Bevor- 
zugt wird ein Metallglas mit einervergleichsweise gerin- 
gen Koerzitivfeldstarke, damit keine Hystereseeffekte 
auftreten. Zudem ist deren Magnetisierung weitgehend 
isotrop. 

[001 7] Der Magnetfeldkonzentrator 3 erstreckt sich in 
einer Ebene 9 und hat eine flachige Form, d.h. seine 
Dicke ist wesentlich geringer als seine Ausdehnung in 
der Ebene. Der Magnetfeldkonzentrator 3 weist vor- 
zugsweise eine gleichmassige Dicke auf. Er kann aber 
in der Mitte dicker als am Rand ausgebildet sein. Der 
Magnetfeldkonzentrator 3 wirkt daher als Konzentrator 
fur die Komponenten des Magnetfeldes, die in der Ebe- 
ne 9 liegen. Die Funktion des Magnetfeldkonzentrators 
3 wird anhand der Fig. 2 naher erlautert. Der Magnet- 
feldkonzentrator 3 weist be! diesem Beispiel ein Sym- 
metriezentrum 5 auf, er ist namlich rotationssymme- 
trisch. 

[0018] Die Fig. 2 zeigt den Sensor in einem Schnitt 
entlang der Linie l-l der Fig. 1 , sowie einen ein Magnet- 
feld erzeugenden Permanentmagneten 10, der z.B. auf 
der Drehachse 11 eines biirstenlosen Elektromotors 12 
mit drei Spulen angebracht ist. Der Magnetfeldkonzen- 
trator 3 verandert in seinem Umfeld den Veriauf der 
Feldlinien 13 des Magnetfeldes und bewirkt insbeson- 
dere, dass die Feldlinien, die bei Abwesenheit des Ma- 
gnetfeldkonzentrators 3 parallel zur Oberflache 8 des 
Halbleiterchips 1 verlaufen wurden, das Hallelement2.1 



annahernd senkrecht zur Oberflache 8 durchdringen. 
Die relative Permeabilitat des Materials des Magnetfeld- 
konzentrators 3 ist grosser als 1000, wahrend die rela- 
tive Permeabilitat von Luft und vom Halbleitersubstrat 7 

5 etwa 1 betragt. Die Feldlinien sind daher praktisch im- 
mer senkrecht zur Oberflache des Magnetfeldkonzen- 
trators 3 gerichtet. Die Hallelemente 2.1 bis 2.6 sind im 
Bereich des seitlichen Randes 4 des Magnetfeldkon- 
zentrators 3 angeordnet, da die vertikale Komponente 

10 des Magnetfeldes dort am grossten ist 

[001 9] Einander bezuglich des Symmetriezentrums 5 
(Fig. 1) diametral gegenuberliegende Hallelemente bil- 
den je ein Paar zur Erzeugung eines Ausgangssignals, 
wobei die Hallspannung des einen Hallelementes von 

15 der Hallspannung des anderen Hallelementes subtra- 
hiert wird. Da die Feldlinien die beiden Hallelemente ei- 
nes Paares in entgegengesetzter vertikaler Richtung 
durchdringen, addieren sich die Spannungen, die durch 
die "Umlenkung" des Magnetfeldes entstehen, wahrend 

20 sich Hallspan nungen, die beispielsweise aufgrund ei- 
nes ausseren, die Hallelemente senkrecht durchdrin- 
genden magnetischen Storfeldes entstehen, sich ge- 
genseitig aufheben. Zudem werden technologiebeding- 
te Offsets pan nungen mindestens teilweise kompen- 

25 siert. Die Hallelemente 2.1 und 2.4 erzeugen also ge- 
meinsam das Ausgangssignal S 1: die Hallelemente 2.2 
und 2.5 erzeugen das Ausgangssignal S2 und die Hal- 
lelemente 2.3 und 2.6 erzeugen das Ausgangssignal 
S 3 . Die Starke der Ausgangssignale S t , S 2 und S 3 hangt 

30 ab von der Richtung des Magnetfeldes in der Ebene 9. 
[0020] Wenn der Permanentmagnet 1 0 um die Dreh- 
achse 11 rotiert, dann rotiert das Magnetfeld mit und er- 
zeugt etwa sinusfdrmige Ausgangssignale S t , S2 und 
S 3 , die um 120° phasenverschoben sind. Das Aus- 

35 gangssignal S t ist immer dann maximal, wenn die Rich- 
tung des Magnetfeldes des Permanentmagneten 10 
parallel zur Achse 1st, die die beiden Hallelemente 2.1 
und 2.4 verbindet, das Ausgangssignal S 2 ist immer 
dann maximal, wenn die Richtung des Magnetfeldes 

40 des Permanentmagneten 10 parallel zur Achse ist, die 
die beiden Hallelemente 2.3 und 2.5 verbindet, etc. Die 
Ausgangssignale S.,, S 2 und S 3 konnen wie in der eu- 
ropaischen Patentanmeldung EP 954085 beschrieben 
ist, zur Steuerung der drei Spulen des Elektromotors 1 2 

45 verwendet werden . 

[0021 ] Die Ausgangssignale S,, S 2 und S 3 konnen 
aberauch zur Bestimmung des Drehwinkels (p der Dreh- 
achse 11 benutzt werden, wenn der Elektromotor 12 
stillsteht Hier kommt es darauf an, dass den Ausgangs- 

50 signalen S 1 , S 2 und S 3 moglichst keine Signale ubeiia- 
gert sind, die nicht vom Magnetfeld des Permanentma- 
gneten 10 stammen. Das vorgeschlagene Beispiel mft 
den jeweils paarweise gekoppelten Hallelementen eig- 
net sich hierzu besonders, da der Einfluss externer Stor- 

55 felder weitgehend eliminiert und technologiebedingte 
Offsetspannungen weitgehend kompensiertsind. Tech- 
nologiebedingte Offsetspannungen konnen weiter re- 
duziert werden, wenn anstelle der einzelnen Hallele- 
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mente 2.1 bis 2.6 aus zwei Oder mehreren Hallelemen- 
ten bestehende Gruppen von Hallelementen verwendet 
werden, wobei die Strom richtungen in den verschiede- 
nen Hallelementen einer Gruppe unterschiedlich sind. 
[0022] Ein solches Beispiel ist in der Fig. 3 dargesteltt, 
wo vier Gruppen 14 bis 17mitjezwei Hallelementen 2.1 
bis 2.8 vorhanden sind. Einander diametral gegenuber- 
liegende Gruppen von Hallelementen werden paarwei- 
se gekoppelt, so dass der Sensor zwei Ausgangssigna- 
le S 1 und S% liefert. D.h. also, dass aus den Hallspan- 
nungen der Hallelemente 2.1 , 2.2, 2.5, und 2.6 das Aus- 
gangssignal S 1 gebildet und aus den Hallspannungen 
der Hallelemente 2.3, 2.4, 2.7 und 2.8 das Ausgangssi- 
gnal S 2 gebildet wird. In der Fig. 3 sind die Hallelemente 
kreuzformig und jedem Hallelement ist ein Pfeil zuge- 
ordnet, der die Stromrichtung innerhalb des Hallele- 
mentes anzeigt. Bei diesem Beispiel weist der Magnet- 
feldkonzentrator 3 ebenfalls eine kreuzformige Struktur 
auf, was zu einer gegenuber der im vorhergehenden 
Beispiel gezeigten kreisformigen Struktur hoheren Kon- 
zentration des Magnetfeldes am Ort der Hallelemente 
fuhrt. Dieser Sensor eignet sich z.B. fur die Steuerung 
eines Elektromotors 12 mit zwei Spulen. Bei Bedarf ist 
es moglich, den Wert der Ausgangssignale S 1 und S 2 
in Funktion des Drehwinkels <p zu speichern. Da die Aus- 
gangssignale S 1 und S2 phasenverschoben sind, lasst 
sich der Drehwinkel <p anhand der Ausgangssignale S-, 
und S 2 problemlos eindeutig bestimmen. 
[0023] Die Fig. 4 zeigt, bezogen auf den Sensor des 
ersten Beispiels, in schematischer, nicht massstabsge- 
treuer Darstellung den Halbleiterchip 1 mit den beiden 
integrierten Hallelementen 2.1 und 2.4 : die einander in 
der Ebene bezuglich der Drehachse 11 diametral ge- 
genuberiiegen (siehe auch Rg. 1), und den kreisformi- 
gen Magnetfeldkonzentrator 3. Mit vertikalen Pfeilen 
sind die Starke und Richtung des vom Permanentma- 
gneten 10 (Fig. 2) erzeugten Feldes im Bereich der bei- 
den Hallelemente 2.1 und 2.4 dargestellt. Eine Ver- 
schiebung des Magnetfeldkonzentrators 3 aus der idea- 
len Position in positiver x-Richtung bewirkt eine Abnah- 
me der Hallspannung im Hallelement 2.1 und eine Zu- 
nahmederHallspannung im Hallelement 2.4. Vorteilhaf- 
terweise ist der Durchmesser des Magnetfeldkonzen- 
trators 3 so auf den Abstand der beiden Hallelemente 
2.1 und 2.4 abgestimmt, dass sich beide Hallelemente 
2.1 und 2.4, bei idealer Lage des Magnetfeldkonzentra- 
tors 3 bezuglich der beiden Hallelemente 2.1 und 2.4, 
nicht innerhalb der Zone befinden, wo die Feldstarke 
des Magnetfeldes ihr Maximum erretcht: Die Hallele- 
mente 2.1 und 2.4 sind entweder naher beim Zentrum, 
wie in der Fig. 4 gezeigt, oder entfemter vom Zentrum 
plaziert. Der Einfluss von Positionierungsvariationen 
des Magnetfeldkonzentrators 3 bezuglich der beiden 
Hallelemente 2.1 und 2.4 wird so minimiert. 
[0024] Falls der Sensor nurzur Steuerung eines Elek- 
tromotors dient, wobei der Drehwinkel im Stillstand des 
Motors nicht interessiert, dann genugt es, wenn nur ei- 
nes der paarweise gekoppelten Hallelemente vorhan- 



den ist. Beim ersten Ausfuhrungsbeispiel sind dies die 
Hallelemente 2.1 , 2.2 und 2.3. 
[0025] Ansteile eines kreisformigen Magnetfeldkon- 
zentrators kann auch ein Magnetfeldkonzentrator mit ei- 
5 ner anderen, z.B. polygonalen Form, verwendet wer- 
den. Insbesondere aus photolithographischen Grunden 
kann es an gezeigt seln. die Kreisform durch ein Vieleck 
anzunahern. Ebenso kann die Zahl der Hallelemente er- 
hoht werden. 

10 [0026] Die Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit 
vertikalen Hallelementen 2. Vertikale Hallelemente sind 
empfindlich auf die Komponente des Magnetfeldes, die 
das Hallelement parallel zur Oberflache 8 des Halblei- 
terchips 1 durchdringen. Ein mit der Elektronik integrier- 

15 bares verti kales Hallelement ist beispielsweise im ame- 
rikanischen Patent US 5572058 beschrieben. Die verti- 
kalen Hallelemente 2 sind tangential zum Rand 4 des 
Magnetfeldkonzentrators 3 ausgerichtet. Sie befinden 
sich im Bereich des Randes 4 des Magnetfeldkonzen- 

20 trators 3, aber nicht unterhalb des Magnetfeldkonzen- 
trators 3 wie die horizontalen Hallelemente, sondem 
seitlich versetzt ausserhalb des Magnetfeldkonzentra- 
tors 3, wo die parallel zur Oberflache 8 des Halbleiter- 
chips 1 veiiaufenden Feldlinien 13 (Rg. 2) des Magnet- 

25 feldes am grossten sind. 

[0027] Die Fig. 6 zeigt mit Pfeilen die Starke der ho- 
rizontal verlaufenden Feldlinien 13 (Fig. 2) des Magnet- 
feldes im Bereich der vertikalen Hallelemente 2, wobei 
die Lange der Pfeile proportional zur Starke des Ma- 

30 gnetfeldes ist. 

[0028] Die Vorteile dieser Los un gen gegenuber den 
aus dem Stand der Tech nikbekannten Ldsungen liegen 
darin, dass 

35 a) die Position der Hallelemente bezuglich des Per- 
manentmagneten unkritisch ist, da die Hallelemen- 
te nicht im Bereich des Randes des Permanentma- 
gneten plaziert werden mussen, wo die vertikale 
Komponente des Magnetfeldes am grossten ist, 

*o sondem im Bereich der Drehachse, wo die horizon- 
talen Komponenten am grossten sind, so dass die 
Plazierung des Halbleiterchips, in dem die Hallele- 
mente integriert sind, unabhangig von der Lage des 
Randes des Permanentmagneten erfolgen kann. 

<5 b) der Magnetfeldkonzentrator das Magnetfeld im 
Bereich der Hallelemente zusatzlich verstarkt, 
c) die Hallelemente und die Verarbeitungselektro- 
nik auf dem gleichen Halbleiterchip integrierbar 
sind, und 

50 d) eine in den ublichen Fertigungstoleranzen lie- 
gende Abweichung der Ist-Lage des Magnetfeld- 
konzentrators von seiner Soll-Lage kaum Einfluss 
auf die erzeugten Signale hat. 

55 [0029] Die beschriebenen Sensoren eignen sich auch 
als Winkelsensor fur die in der eingangs zitierten euro- 
paischen Patentanmeldung EP 893 668 beschriebenen 
Anwendungen. 
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[0030] Die Fig. 7a zeigt ein drittes Beispiel eines er- 
findungsgemassen Sensors, bei dem der Magnetfeld- 
konzentrator 3 die Form eines Kreisringes aufweist. 
Dies ertaubt die Anordnung eines weiteren horizontalen 
Hallelementes2\ beispielsweise im Zentrum des Kreis- 
ringes, mit dem die senkrecht auf das Hallelement 2' 
auftreffende Komponente des Magnetfeldes gemessen 
werden kann. Ein solcher Sensor eignet sich z.B. fur die 
Verwendung in einem Joystick, da sich damit die Rich- 
tung eines ausseren Magnetfeldes in drei Dimensionen 
bestimmen lasst. 

[0031] Da der Magnetfeldkonzentrator 3 sehr dunn 
ist, beeinflusst er die senkrecht auf das Hallelement 2' 
auftreffende Komponente des Magnetfeldes praktisch 
nicht. Auch mit dem in der Fig. 7b dargestellten Sensor 
lasst sich die Richtung eines ausseren Magnetfeldes in 
drei Dimensionen bestimmen. Allerdings besteht hier 
die Gefahr, dass sich der vertikalen Komponente hori- 
zontale Komponenten uberlagern, weil der Magnetfeld- 
konzentrator 3 erstens die horizontalen Komponenten 
verstarkt und zweitens bei Abwelchungen des Magnet- 
feldkonzentrators 3 von seiner Soll-Lage auch horizon- 
tale Komponenten des Magnetfeldes das Hallelement 
2' in senkrechter Richtung durchdringen konnten. 
[0032] Anzumerken ist jedoch, dass beim Beispiel 
nach Fig. 7a der Magnetfeldkonzentrator 3 auch fur die 
vertikale Komponente des Magnetfeldes als Konzentra- 
tor wirken kann, namlich dann, wenn die Breite des fer- 
romagnetischen Kreisringes vergleichbar mit seiner 
Dlcke ist. Aus der Summe der Signale der beiden Hall- 
elemente 2.1 und 2.3 oder der Summe der Signale der 
beiden Hallelemente 2.2 und 2.4 lasst sich ein Signal 
gewinnen, das proportional zur vertikalen Komponente 
des Magnetfeldes ist, wahrend sich aus den Differen- 
zen, wie oben dargelegt, die horizontalen Komponenten 
des Magnetfeldes bestimmen iassen. Das Hallelement 
2* kann dann sogar entfallen. 

[0033] Ein einzelnes Hallelement beansprucht eine 
relativ kleine Flache von typischerweise einigen zehn * 
einigen zehn Mikrometern. DerDurchmesserdes kreis- 
formigen Magnetfeldkonzentrators betragtetwa 0.2 mm 
bis 0.5 mm. Im Idealfall ist der Durchmesser des Ma- 
gnetfeldkonzentrators geringer als der Durchmesser 
des Permanentmagneten, der typischerweise 1 .3 mm 
Oder mehr betragt. 

[0034] Typischerweise fuhrt ein ausseres Feld ab 20 
mT im Magnetfeldkonzentrator zu Sattigungseffekten. 
Wenn der Soll-Abstand zwischen dem Permanentma- 
gneten und dem Sensor so gewahlt wird, dass der Ma- 
gnetfeldkonzentrator mindestens teilweise magnetisch 
gesattigt ist, dann hat dies den Vorteil, dass die Aus- 
gangssignale S^ S 2 , etc. nicht oder nur wenig von Ab- 
standsschwankungen des Permanentmagneten vom 
Sensor abhangen. 

[0035] Es Ist auch moglich, die Hallelemente als Im- 
pulsgeber zu betreiben, wobei der rotierende Perma- 
nentmagnet pro Umdrehung so viele Impulse erzeugt, 
wie Hallelemente vorhanden sind. 



[0036] Die Fig. 8 zeigt einen Winkelsensor mit drei 
Magnetfeldkonzentratoren 18.1 , 18.2 und 18.3, der sich 
wie der Sensor des ersten Beispiels zusammen mit ei- 
nem als Winkelgeber wirkenden Permanentmagneten 
5 als Winkelsensor zur Steuerung eines drei Spulen auf- 
weisenden Elektromotors eignet. Die Magnetfeldkon- 
zentratoren 18.1, 18.2 und 18.3 sind symmetrisch be- 
zuglich eines Symmetriepunktes 1 9 angeordnet, nam- 
lich mit einer 120 p Rotationssymmetrie. Im Bereich des 
10 dem Symmetriepunkt 1 9 zugewandten Ran des 4 eines 
jeden Magnetfeldkonzentrators befindet sich ein hori- 
zontales Hallelement 2.1, 2.2 bzw. 2.3. Der Rand 4 der 
Magnetfeldkonzentratoren ist unterteilt in zwei Berei- 
che, namlich einen inneren Bereich, wo einander ge- 
1* genuberliegende Kanten 20 der Magnetfeldkonzentra- 
toren 18.1, 18.2 und 18.3 parallel veiiaufen, damit die 
Dichte der Feldlinien des Magnetfeldes im Spalt zwi- 
schen den beiden Kanten 20 mdglichst homogen ist und 
eine Sattigung der Spitzen vermieden wird, und einen 
20 ausseren Bereich, wo der Abstand zwischen benach- 
barten Magnetfeldkonzentratoren viel grosser ist, um zu 
vermeiden, dass das Magnetfeld hier "kurzgeschlos- 
sen"wird. Deraussere Rand 21 der Magnetfeldkonzen- 
tratoren 18.1, 18.2 und 18.3 erstreckt sich uber einen 
25 mdglichst grossen Winkeibereich, um das aussere Ma- 
gnetfeld moglichst effizient im Bereich der Hallelemente 
2.1 , 2.2 bzw. 2.3 zu konzentrieren und um Sattigungs- 
spitzen zu vermeiden, welche die Winkelabhangigkeit 
der Signale beeinflussen. Bei diesem Beispiel liefert je- 
30 des Hallelement 2.1, 2.2 bzw. 2.3 ein Ausgangssignal 
Sl S 2 bzw. S 3 . 

[0037] Anstelle der einzelnen Hallelemente 2.1, 2.2 
bzw. 2.3 konnen auch Gruppen von Hallelementen vor- 
gesehen sein, die untereinander bereits offsetkorrigiert 
35 sind. 

[0038] Die Fig. 9 und 10 zeigen zwei weitere Senso- 
ren mit vier Magnetfeldkonzentratoren 18.1 bis 18.4, mit 
denen sich die Richtung eines Magnetfeldes in zwei 
raumlichen Dimensionen bestimmen Iassen. Hier sind 
40 je zwei einander bezuglich des Symmetriepunktes 19 
diametral gegenuberliegende Hallelemente zu einem 
Paar gekoppelt: Die Hallelemente 2.1 und 2.3 erzeugen 
gemeinsam das Ausgangssignal S 1f die Hallelemente 
22 und 2.4 erzeugen gemeinsam das Ausgangssignal 
45 s 2 . Aus den Ausgangssignalen S 1 und S2 lasst sich die 
Richtung des Magnetfeldes in der Ebene 9 des Sensors 
bestimmen. 

[0039] Bei den in den Fig. 8 bis 10 gezeigten Senso- 
ren mussen die Magnetfeldkonzentratoren nicht flachig 
50 ausgebildet sein. Sie konnen gegen den Rand dicker 
ausgebildet oder an zusatzliche externe Magnetfeld- 
konzentratoren angekoppelt sein, um das Magnetfeld 
im Bereich der Hallelemente moglichst effizient zu kon- 
zentrieren. 

55 [0040] Die Fig. 11 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit 
drei Magnetfeldkonzentratoren 1 8.1 , 18.2, 18.3 und drei 
vertikalen Hallelementen 2.1 , 2.2, 2.3, die jeweils in der 
Mitte zwischen den parallel verlaufenden Kanten 20 be- 
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nachbarter Magnetfeldkonzentratoren 18.1, 18.2, 18.3 
angeordnet sind. 

[0041] Wahrend Ausfuhrungsbeispiele und Anwen- 
dungen dieser Erfindung gezeigt und beschrieben wur- 
den, ist es fur die Fachleute offenbar, dass im Lichte die- 
ser Ausfuhrungen viele weitere Modifikationen als die 
vorgangig erlauterten moglich sind, ohne vom erfinde- 
rischen Konzept abzuweichen. Die Erfindung ist daher 
nicht einzuschranken, ausgenommen im Sinne der An- 
spruche. 



Patentanspruche 

1. Sensor fur die Detektion der Richtung eines Ma- 
gnetfeldes, umfassend: 

einen einzigen Magnetfeldkonzentrator (3) mit 
einer flachigen Form, 

mindestens ein erstes Hallelement (2.1) und 
ein zweites Hallelement (2.2) ode r mindestens 
eine erste Gruppe (14) und eine zweite Gruppe 
(15) von Hallelementen, wobei die Hallelemen- 
te im Bereich des Randes (4) des Magnetfeld- 
konzentrators (3) angeordnet sind. 

2. Sensor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass der Magnetfeldkonzentrator (3) ein Sym- 
metriezentrum (5) aufweist dass ein drrttes Hallele- 
ment (2.4) und ein viertes Hallelement (2.5) oder 
eine dritte Gruppe (1 6) und eine vierte Gruppe (1 7) 
von Hallelementen vorhanden sind, wobei die Hal- 
lelemente im Bereich des Randes (4) des Magnet- 
feldkonzentrators (3) angeordnet sind, dass das er- 
ste Hallelement (2.1) und das dritte Hallelement 
(2.4) bzw. die erste Gruppe (14) von Hallelementen 
und die dritte Gruppe (16) von Hallelementen sym- 
metrisch bezuglich des Symmetriezentrums (5) an- 
geordnet sind. und dass das zweite Hallelement 
(2.2) und das vierte Hallelement (2.5) bzw. die zwei- 
te Gruppe (15) von Hallelementen und die vierte 
Gruppe (17) von Hallelementen symmetrisch be- 
zuglich des Symmetriezentrums (5) angeordnet 
sind. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hallelemente (2) horizontal 
Hallelemente sind. 



serhalb des Magnetfeldkonzentrators (3) angeord- 
net sind. 

6. Sensor fur die Detektion der Richtung eines Ma- 
5 gnetfeldes, umfassend: 

mindestens drei in einer Ebene, bezuglich ei- 
nes Symmetriepunktes (19) symmetrisch an- 
geordnete Magnetfeldkonzentratoren (18.1, 
10 18.2, 18.3; 18.1, 18.2, 18.3, 18.4), bei denen 

einander zugewandte, benachbarte Kanten 
(20) im Bereich des Symmetriepunktes (19) 
teilweise parallel zueinander verlaufen, und 
pro Magnetfeldkonzentrator (18.1, 18.2, 18.3; 
« 18.1, 18.2, 18.3, 18.4) ein Hallelement (2.1, 

2.2, 2.3; 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) oder eine Gruppe 
von Hallelementen, wobei die Hallelemente im 
Bereich der parallel veriaufenden Kanten (20) 
des Randes (4) des zugehdrigen Magnetfeld- 
20 konzentrators (3) angeordnet sind. 

7. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hallelemente (2.1, 2.2, 2.3; 2.1, 2.2, 
2.3, 2.4) horizontale Hallelemente sind. 

25 

8. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hallelemente (2.1 , 2.2, 2.3) vertlkale 
Hallelemente sind. 

30 9. Sensor nach einem der Anspruchel bis 8, dadurch 
gekennzelchnet, dass der bzw. die Magnetfeld- 
konzentratoren (3; 18.1, 18.2, 18.3) aus Metallglas 
sind. 

10. Verwendung eines Sensors nach einem der An- 
spruche 1 bis 9 als Winkelsensor zur Bestimmung 
der Drehlage eines urn eine Drehachse (11) dreh- 
baren Objektes, wobei auf der Drehachse (11) ein 
Permanentmagnet (10) befestigt ist, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass der Abstand zwischen dem 
Sensor und dem Permanentmagneten (10) so ge- 
wahlt ist, dass der Magnetfeldkonzentrator (3) ma- 
gnetisch mindestens teilweise in Sattigung Ist. 



20 



25 



40 



4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- so 
net, dass die Hallelemente (2) auf der dem Zentrum 
des Magnetfeldkonzentrators (3) zugewandten Sel- 

te des Randes (4) des Magnetfeldkonzentrators (3) 
angeordnet sind. 

55 

5. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Hallelemente (2) vertikale Hal- 
lelemente sind und dass die Hallelemente (2) aus- 
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